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1 

Metod far tillverkning av en austsnftlsk rostfri stilprodukt samt dess anvandning 

Farelfggande uppffnning hanfdr sig till en metod att tlllverka en austenitisk rastfri 
stalprodukt med forhojd aluminiumhalt, dess anvandning i applikatloner dar 
hfigtemperatunnotstand i form av oxidationsmotstand och f6rb§ttrade 
mekaniska egenskaper kravs, samt till sagda austenitiska rostfria stalprodukt. 

Bakgrund till uppfinningen 

Med 5kande anvandnlngstemperaturerfor stalmaterial 1 ollka 
hogtemperaturapplikatloner har dagens ferrftiska material, nSrmare bestamt 
ferritiska FeCrAf-maierial. Ibland visat sIg vara mekaniskt svaga fdr att motsta 
de pafrestningar som uppstSr vid anvandning vid hoga temperaturer i form av 
snabbatemperalurvaxlingar. itemperatur, riktning och/eller sammansattning 
varierande gasfldden och mekaniska pakanningar som tex vibrationer. 

EP-B1-1235682 beskriver anvSndningen av en austenltlsk nickelbas eller 
koboltbas legering som betaggs med aluminium eller aluminium legering och 
vateas till fardig dimension. P& sd satt kan med hjafp av en varmebehandling vid 
temperaturer over eocc fblle tilt en min tfocWek av ca 50 pm tillverkas som 
testats till ungeer IIOOOC. Vid 1100»C akade provets massa med upp till 7.6% 
efter 400 timmar. Nackdefen ar. jamficirt med konventionella FeCrAI-materlal 
den relativt hOga oxidatlonshastlgheten. som anses vara den for 
katalysatorbaramiaterialets llvsiangd avgorande faktorn. 
25 Austenitiska legeringarhargenerellthSgre mekanisk halHasthet vid samma 
hfiga temperaturer an ferrftiska legeringar. Austenltfeka material med hagt 
alumlnlumlnnehM har ett avsevan fBrbaitrat oxidationsmotstand jamfert med 
austenitiska material med lagre aluminiumhaJter pa gmnd av att materialet har 
en mycket ISg duktilltet vid iypiska varnibearbetningstemperaturer, dvs vid 750 
30 tlll1200''C. 
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2 HuVUdf£»!Sn Kosstin 

Ett metalliskt material for katalysatorer med hojda arbetstemperatur och vid 
6kad mekanfsk belastning maste upplylla foljande krav: en farbattrad mekanisk 
hallfasthet gentemot dagens anvinda material, sasom beskrivet i US^B- 
5,578.265 och dessutom avsevSrt battre oxidationsmotstand an de austenltlska. 
hoghallfasla material som beskrivs i EP-BLI 235682. For att kunna anvflndas 
som bararmateria! J en katalysator bor ett SOpm tjockt folJematerial Inte oka i vikt 
mer an 6% efter 400h oxidation { lutt vid 1 1 0Q-C, heist skall viktokningen 
understlga 4%. Eft Al-tegerat austenitiskt stal eller nickel- eller kobolt- 
baslegerlng med mer Sn 4.5% Al kan fSrvantas ha tillrackllgt goda mekaniska 
©genskaper och kan under vissa omstandlgheter uppn^ en viktOkning f6r SOpm 
^ockfoliemotsvarande 6% efter 400h vid 1100=0. men pa grund avytterst 
begransad varmbeaibetbarhet vid Al-halter ever 4,5 vlkt-% Sr sadana produkter 
ej mdjiiga attframstaila som tunna band med konventionella metoder. 
Dessutom fir oxidatlonsmotstAndet ftir sidana material fortfarande samre an Rir 
dagens anvSnda ferrftisl«i material. 

DarfSr finns ett behov av ett material som ar mer varmh^llfast och 
oxidatkjnsreaistentoch haren hogre mekanisk styrica §n dagens. Detla material 
maste dock fortsatt ha goda eller bSttre tillvericningsegenskaper §n de hittilfe 
kanda materialen. Det gailer alia olika produktfomier som anvands vid de ovan 
beskrivna vlllkoren, sasom band, folie. trSd, pIStoch rOr. 

Sammanfattning av uppitnningen 

Det ar darfdr ett syfte med fOrellggande uppfinnbig att tillhandahSiia en metod 
dar genom att en austenitisk rostfri substratiegering med \&g Al-halt belagges 
med en alumfnlumsammansattnhig med hOgre Al-halt vid en temperatur mellan 
1 00°C och 600»C den resufterande produkten har en Al-halt pi 4.5 -12 
vlkt-%, foretradesvis 5,6 -12 vikt-%. 

Det ar ytterilgare ett syfte med foreliggande uppfinnfng att tfllhandahSlia ett 
austenitisk rostWtt stalmaterial far anvandning i hogtemperaturapplikaUoner. 
tillverkningsbar genom sagda metod. 



-» PRV KASSAN iaoOS/029 

Ink. t. Patent- oclireg.verkel 
2003 -1^" 3 0 

Huvudfoxan Kassan 



Figur 1 vtsar resultat fran varmduklflitetsprovnfng, s& kallad Gleeble-provnlng, 
varvid areakontraktionen till brott mats som funktion av provningstemperaturen. 
5 Figur 2 visar oxidatlonshastigheten I tuft vid lOOCC fsr exempfen C och D 
jamfdrt med jamfdrelseexempel 1 . 

Figur 3 vfsar oxidatlonshastigheten i luft vId 1 1 00»C for exempel C och 
jamforelseexempel 1. 

Figur 4 visar oxidatlonshastigheten i Juft vId 1 100»C f5r exemplen C, E och F 
10 samt for jamforelseexempel 1 i flocklekama 50|jnrj samt 3mm och 
jamf5reiseexempel 3. 

Figur 5 visar alumlniumhalten i ett Al-belagt material efterollka langa 
glSdgningstider vId 1050X plotted som funktion av avstindet frin ytan. 
Figur 6 visar mikrostrukturen i ett Al-belagt och gifidgat material efter 50 min 
15 giadgning vid 1 150X i Ar-gas, van/Id 0 - Fe-Cr-rikt skikt, 1 = Ni- och Al-rlkt 
skikt, 2 = diffusionszon, 3 = substratmaterialets sammansMning . 

Beskriwiing av uppfinningen 

Dessa syften uppnas med en austenitisk rostfri stalprodukt som tillverkas 
20 genom att beiagga en austenitisk substratlegering med foljande 

sammansattnlng (i vfkt-%): 20-70% NI. 15-27% Cr. 0-5% Al, 0-4% Mo och/eller 
W, 0-2% SI, 0-3% Mn, 0-2% Nb. 0-0,5% Y. Zr och/eller Hf, 0-0,5% Ti, 0-0,1 % 
av en eiler flera sailsynta JordartsmetaNer (REM) som till exempel Ce, La, Sm, 
0-0,2% c. 0-0.1% N. rest Fe och nonmalt fsrekommande ftsroreningar, 
25 med en aluminiumsammansatlnlng sisom aluminium eller en 
alumlniumbaserad legering som beskrivs nedan. 

En foredragen sammansattning p& substratmaterial^ ar (i vikt-%) 25-70% NI, 
18-25% Cr, 1-4% AI, 0-4% Mo och/eller W. 0^2% Si. 0-3% Mn, 0-2% Nb. 0- 
30 0,5% Y, Zr och/eller Hf, 0-0,5% Ti. 0-0,1 % av en eller flera sailsynta 

jordartsmetaller (REM) som till exempel Ce, La. Sm, 0-0.1% C, 0-0,05% N, rest 
Fe och normait fQrekommande fiOrorenlngar. 
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Genom en tvastegsprocess kan den slutliga produktens aluminiumhalt samt 
dess mekaniska egenekaper och oxidatnnsmotstdnd optimanas oberoende av 
varandra. 

Efter beiaggning av substratmatertalet med alumfnlum elleren 
afuminlumbaserad legering harden slutliga legerlngen en sammansaftning 
bestaende av (i vikt-%) 25-70% Nl. 16-25% Cr, 4.5-12% Al, 0^% Mo och/eHer 
W, 0^% SI. 0-3% Mn, 0-2% Nb, 0-0.5% Ti, 0-0,5% Y, Sc, Zroch/eller Hf. 0-0,2 
% av en ellerflera sallsynta Jordartsmetalter (REM) som till exempel Ce, La. 
Sm. 0-0,2% C, 0-0,1% N. rest Fe och nonnalt fSrekommande fororenlngar. 

Det austenitlska substratmateriatet har i sig en hdg varmhallfasthet, som ekas 
av narvaron av utskiljningar av.Ni (Nb, AQ samt, om sa kr§vs, ocksa genom Mo 
och/eflerW I fast ISsning. Ytterligare okad mekanlsk slabilitet och motstand mot 
komtillvaxt kan ges genom narvaro av utskiljningar av karbider och/eller nitrider 
av nagot eller nSgra av elementen Ti, Nb, Zr, Hf , 



Kol I fast Ifisning elter som karbider bWrar till en okad mekanisk sfyika vid hoga 
lemperaturer. Samtidigt medfOr hagre halter av kol I substratmaterialet 
fisrsamrade egenskaper vTd kaHbearbetnlng. Darter bOr den maximaie halten av 
20 kol i substratBt begrSnsas till 0,2 vikt-%. 

KvSve i fest lesning eller som nitrider bidrar tiH en 5kad mekanisk styrka v!d 
hfiga temperaturer. Samtidigt medfor hOgre halter av kvave I substratmaterialet 
att fbrsprodand© aluminiumntarld kan biidas vid tiflverfcning av substi^tet eller 
25 efter beiaggning med aluminium eller en aluminiumbasrad legering. Daiftir bor 
den maximala halten av kvave I substratel begrinsas till 0,1 vikt-%. 

Den austenltiska rostlria stailegerlngen tiliverkad enllgt uppfinningen anvands I 
belagt och Icke vannebehandlat filistdnd eller efter en drffuaionsglSdgning. De 
JO mest gynnsamma sammansatlnlngama fSr substratlegeringen erhSlls om den 
innehiller 1-4 vikt-% Ai. Detta aiuminiuminnehili ger den lardiga legerlngen ett 
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fdrbattrat oxidatlonsmotstand och en fSrbattrad produktionsekonomi utan att 
medfora okad risk f6r produktionsstOmingar jamfort med tlllverknfng av ett 
material med lag alumlniumhalt Efter belaggning med aluminium eller en 
aluminiumbasrad legering skail materiaiet totalt sett innehilia mer an 4,5 vikt-% 
5 Al. 

Enllgt uppfinningen bor belaggningen med aluminium eller en 
alumintumbaserad legering b6r ske inom ett temperaturinterv/ail for substratet 
som ar lagre an alumlniumets smaltpunkt, dvs vid en temperatur mellan 100*^0 
och 600X, faretradesvi© 150'»O450"C. 

10 

Tlllsats av Zr och/eller Hf och REM och/eller Y och/elter Sc ger ett okat 
motstSind mot sl^lning och flagning av den biidade oxiden. Den fardiga 
produktens innehdil av dessa element kan tilifdras genom tillsats i 
substratlegeringen och/eiler i den alumlniumbaserade legering som anvSnds vId 
15 belaggningen. 

Vissa sammaneattningar hos legeringen enligt uppfinningen dkulle kunna 
tillverkas genom konventionell metallurgi. Till skillnad mot detta kan dock vid 
tUlverknIng med processen enllgt fOrellggande uppfinning ett material erhSlIad 

20 vars mikrostruktur ar kontrollerad och vars o>ddaffionsegenskaper odi 

mekaniska egenskaper ar optimala. Det ar ytterllgare en ffirdel med processen 
enfigt fdreliggande uppfinning att slutproduMsns tofala aluminiuminnehAII 
begrSnsas av den forsprSdande efiekt som aluminumhaiter 6ver ca 4,5vikt-% 
kan ge vid senare kail- och/eller vannbearbetnlng. Dessutom ger metoden att 

25 beiagga ett substratmaterial med aluminium eller en aluminiumbasrad legering 
eniigt uppfinningen en slutprodukt vars InnehSil av lex. Mo, C, Nb kan vara 
betydligt hdgre an I ett konventionellt tillverkat materia! utan att narvaron av 
dessa element ledertiU ndgon markbar fdrsSmring av oxidatk)nsegenskaperna. 
SjMlva belaggningen av substratlegeringen med aluminium eiier en 

30 aluminiumbaserad legering kan ske genom processer som til! exempel 

doppning i smalta, elektrolytlsk belaggning, ihopvalsning av band av aluminium 
eller en alumlniumlegering fran en gasfas genom sa kaiiad CVD eiler PVD- 
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teknfk. Beiaggnlngen med aluminium eller aluminiumbasrad legering kan 
genomforas efter att substratlegerlngen valsats eller pa annat satt b^rbetats till 
onskad produktdimension. Under denna process kan en difftjstonsgiadgning 
genomfdras fdr att astadkomma en homogenisering av materialet varefter 
5 plastisk bearbetnfng i elt eller flera steg kan utfdras f5r att astadkomma den 
slutliga produkten. Plastisk bearbetning, som till exempel valsning eller dragning 
kan ocksa ske direkt pa en belagd produkt med stfirre dimensioner an den 
onskade slutdlmensionen. t detta fall kan den pla^tlska bearbetningen faijas av 
glodgnlng. 

10 

Aluminiumhaiten i slutprodukten kan varieras med hjalp av olika faktomn 
tjockleken pS substratmaterialet gentemot belaggningens tjocklek, 
aluminiumhatten i substratmatenalet samt belaggningens aluminiumhalt. 
Som ovan beskrivet, maste dock den totala aluminiumhaten I den tardiga 
15 produkten alltid vara minst 4,5 vlkt-% far att uppna tlllrackliga egenskaper. 
Produkten kan anvandas i fonn av ett giadgat, homogent material eller ett 
skiktmaterial eller ett material med en koncentrationsgradient av Al dar Al-halten 
&r hogre vid ytan Sn i centrum av materialet 

20 Beroende pa den beiaggningsprocess som anvands Sr olika sammansalteiingar 
hos pSIagda Al-legerfngen mer tampllga an andra. Aluminiumlegeringen 
Innehaller 0-25% SI och/eller 0-2 vlkl-% av en eller flera av elementen Ce, La, 
Sc, Y, Zr, Hf och/eller 0-5 vlkl-% av en eller flera av elementen Mg, Tl, Cr, Mn> 
Fe, Nj, Co och/eller 0-1 vikt-% av en eller flera av elementen B, Ge, 

25 fSretradesvis skall aluminiumlegeringen innehaila minst 90% Al. 0-10% SI 
och/eller 0-2 vikt% av en eller flera av elementen Ce, La, So, Y, Zr, Hf, mer 
foretradesvis skall aluminiumlegeringen innehalla mfnst 95% 0-5% SI 
och/eller 0-2 vikt-% av en eller flera av elementen Ce, La. So, Y, Zr. Hf. 



12/30 16:49 FAX 46 26 261089 SANDVIU PATENT 

46 26 261089 



Utforingsexempel 



«iANDVII4 PATENT ^ PRV KASSAN © 009/029 

12/30 16:49 FAX 46 26 261089 SANDVIW PAlbWi 

46 26 261089 

Ink. t Patent- flt^regMet 
2003 -i:^- 3 0 

I det foljande visas hur kraven pli hallfasthet och oxldationsmotstand uppfylls av 
ett austenltiskt Al-legerat material tillverkat enllgt den I forellggande uppflnning 
beskrivna metoden. Dessutom visas att ett material trilverkat enllgt denna metod 
ar overiagset ett material som har samma sammansatlning men tlllvericats enligt 
5 konventlonella metoder, med avseende pa vannhallfasthet, oxidationsmotstand 
och bearbetbarhet 



Exampel 1 

10 Tabeil 1 pAvisar exempel pa sammansattningar ph undersokta legeringar. 
Legeringarna enligt exempel A och B samt JSmforelseexemplen 1, 2 och 3 
framstaildes pS konventlonell vSg genom smaitmetallurgi och vamibeariDetning. 
jamfOrelseexempel 1 ar en iegering som idag anvands som b^rarmateriai i 
katalytiska avgasrenare och som har godtagbari: oxidationsmotstand fdr denna 

15 anvandning. Jamforelseexempei 2 ar en austenitlsk iegering med hog Ai-halt, 
tniverkad med konventlonella metoder, Utbytet vid varmbedrt)etnlng av denna 
Iegering var bara ungefar 10%, det vill saga 90% av materialet hade sddana 
inre fel i form av tex, spridcor att det ej kunde anvSndas for vidare beartsetning. 

20 Legeringarna enligt exempel A och B har sammansattningar som ar lampliga att 
anvSndas som substratmaterial vid en beldggningsprocess dar ett tunt skikt av 
aluminium eiler en alumlnlumbaserad lingering deponeras pa detta substrat. Av 
legeringarna enllgt Exemplen A och B samt jimfSrelseexempel 1 fillverkades 50 
pm tjocka band via vamivalsnlng och kallvalsning. Utbytet vid tillverkning av 

25 legeringama i exempel A och B var samma som jamfSrelseexempel 1 . 

FOr att undvika blidning av aluminiumnitrid ar haKen av kvave i 
substratmateriaien lag. For att ytteriigare begransa denna tendens tillsattes Ti, 
Nb och/eller Zr och/elier Hf. Titlsats av dessa element leder till bildning av 
30 nttrider som Sr mer stabila an AIN, vtlket medfOr en minskad bildning av den 
senare. Vidare ar sammansattnlngama valda for att mdjifggora effeklKv 
produktion av tunna band av substratoiateriaiet Till exempel ar kolhalten under 
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mMngden Al som maste deponeras pa substratet i syfte att uppn^ tillrdcklig 
Al-halt t den fSrdiga produkten. 



10 



I tabell 2 visas att substratlegerlngama har mycket god varmhallfasthet; sS ar 
t-ex. brottgrSnsen fdr legeringarna enligt exempel A och B vid 700''C upp till 3 
ganger stOrre for dot konventionella mateiialet 1 jamf5relseexempel 1 och 
strackgransen ar vId denna temperatur 2,8 till 5 ganger storre an f5r 
jamforelseexempel 1, Vid 900 X ar strackgransen for legeringen enligt exempei 
A och B ungefSr 5 ganger st5rre an for jamforelseexempel 1, medan 
brottgransen Slt minst 3,5 ganger hogre Sn fdr jamforelseexempel 1. 



Tabell 2 Resultat av dragprovning vId olika temperaturer 



Exempel 


Rumstemperatur 


700X 


900»C 




Rp0,2 


Rm 


A6 


RpO,2 


Rm 


A5 


Rp0,2 


Rm 


A5 


A 


275 


625 


39 


254 


441 


22 


98 


146 


99 


B 


239 


546 


39 


141 ' 


337 


44 


108 


150 


78 


E 
















166 




JamfSrelse 
exempel 1 


480 


670 


25 


50 


140 


90 


20 


40 


15 
0 


Jamfsreise 
exempel 2 


437 


814 


25 


340 


511 




91 


151 


55 



15 



De bada anvSnda substratlegeringarna i Exempel A och B uppfyller salunda 
kraven pa tillracklig mekanlsk styrka och tiilverkningsbarhet som tunn folie. 



Figur 1 visar resultat fran varmduktllltetsprovning, kallad GleebJe-provning. 
dar areakontraktlonen till brott mats som funktion av provningstemperaturen, for 
legeringarna enligt Exemplen A och B ooh fOr jamforelseexempel 2. For att 
20 praktiskt kunna varmbearbeta en legering b^r areakontraktlonen till brott 
overstiga 40%. For att erhalla ett reproducerbart hfigt utbyte i 
varmbearbetnlngsoperationer b6r den genomsnittllga areakontraktlonen till brott 
vara mInst 70% vld en temperaturskillnad av lOO^'C. 
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Fran figur 1 Sr det helt klart att legeringama enllgt Exempten A och B kan 
tillverkas via varmvalsning ocii/eller snjide, medan legeringen enligt 
jamfarelseexempel 2 ej kan tillverkas med tillraokligt utbyte med konventionella 



metoder En konsekvens av detta §r ati, for att kunna erhatia dat goda 
5 oxidatlonsmotstSndet som en legerlng enligt Jamforelseexempel 2 kan 

forvantas ha, maste det nodvapdiga Al-jinnehallet tillfOras efter att legeringen 
framstailts i form av ett tunt band. Legepngarna enligt Exemplen A och B ar 
bSda tHIrackligt duktila vid rumstempersltur och vid forhajda temperaturer for att 
kunna kallvalsas till mycket tunna band !med god produktivitet, vllket framg^r av 
10 att de kunde tillverkas utan problem ned till materialflocklekar av 60pm, och ar 
darmed goda kandidatmaterlal.fdr att arivdndas som substratmaterlal for en 
beiaggning med aluminium etti^r en aiuminiumbaserad legering Al. 

Exempel 2 



Legeringama i exempel C och D fiilverkades genom att beiagga bSda ytoma av 
kaitvafsade, 50 pm tjocka, band av tegeclngen enligt exempel A respekth/e B 
genom fiSrangning elier sputtrin^ med Ai i sadan mSngd att d^ totsria halten Al 
svarade mot 5,5-6% (se tabell 3). Beiaggnmgen skedde med vise uppvamming 
av substratmateriaiet, dock ej till sa hdg temperatur att emdit Al fanne 
narvarande pS substratet BelSggningen med Al ell^ Al-legering enligt 
uppfinnlngen b6r saledes ske inom ett temperaturintervall for substratet pa 
100*(>660X, fSretradesvis i temperaturintenrallet 150-460"a 



25 Tabell 3. BeldggningsfdrsSk 





Substrat 
legering 


Tjocklek 
fdre • 
beiaggning 
[urn] 


Belagd tjocklek 
av belagd Al*- 
legerjng 
iMml 


Onskad 
total halt av 
Al 

m 


Uppmatt 
belaggnin 
gstjockJek 
[pm] 


Exempel C 


Exempel A 


50 ' 


2.5 


6,0 


2J 


Exempel D 


Exempel B 


SO 


3,5 


6,0 





Legeringen enligt JamfSrelseexempel 2 , som har ungefar samma 
totalsammansattning som legeringen I exempel C kunde som tidlgare nSmnts 
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smidas, men endast med ett inycket lagt materlalutbyte. Den begransade 
varmduktlliteten gfir silunda sitt denna legering svarHgen kan tillverkas 1 form av 
tunna band. DSremot har denn'a legering som synes i tabell 2 en mycket god 
vaimhallfasfhet; sa artill exenjipel brottgransen vid bade TOO'C och 900°C 3 till 
4 ganger stSrre an for det konyentlonella materlalet i jamffirelseexempel 1 och 
strddcgrSneen ar mer an 4 ginger ator vid bada provningstemperaturerna. 



Exempel 3 



1 0 Den erhMna tjookleken av AJ-skiktet p& 50 \im tjockt band enllgt exempel C 
uppmattes med GDOE8 (giow Disdiarge Optical gmteeion Spectroscopy), en 
metod som tiller noggrann uppmatriing av sammansSttnlngar och flocklekar 
hos tunna ytskikt. Analysen visade att provet hade en totalhalt av Al pS 5-6 vikt- 
%. Dessa prover oxiderades I lufl vid lOOO'C i upp till 620h. Resultaten visas i 

15 Rgur 2, Legeringen enligt Exempel C har ett axIdationsmotstSnd som Sr 
jamfSrbart med den konventionellttlHverkade Fe-Cr-AI-legeiingen i samma 
tjoeklek GamlSrelseexempel 1) och har ett sfgnlfikant battre oxIdatlonsmotstSnd 
an legeringen enllgt exempel D. Efter400 h har legeringen enligt exempel C 
okat 2,3% i vikt, medan legeringen enllgt exempel D 51^ 6% i vikt 

20 JSmfSrelseexempel 1 har efter samma tid dkat ca 2,2% j vikt. 

Legeringen enl'^t E)%mpel C oxkiationsprovadee vid HOO'C tilisammans med 
jamfBreteeexempel 1, vilket visas i FIgur 3. BSda materialen provades i form av 
50 Mm flock folJe. Efter upp till 300h provnlngstid Sr de tfa materiafen lawardlga. 

25 Efter 400 h provning har bdde legeringen enligt Exempel C och 

jamfdrelseexempel 1 okat mindre Sn 6% i vikt: legeringen enligt exempel C med 
5,9% och jamfSrelseexempel 1 med 4,3%. Legeringen enllgt Exempel C 
upptyller s^lunda kravet pA tillrackligt oxidatlonsmotstand fBr anvSndnlng I 
katalysatorer, hogst 6% viktdkning i 50|im flockiek vkl oxidation 1 400h vid 

30 1100'C. 
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Exempel E och F ar tegeringarna enllgt exempel C respektive D som giedgats 
vld 1200*^0 1 20 min i syfte aft astadkomma en utjamning av Al-halten I 
5 mateiialet (se tabelf 4). Duktiliteten hos materJalet bedOmdes genom ett 

bockm'ngsprov dar den minsta bockningsradie som materialet kunde bockas till 
utan brott bestamdes (se tabell 4). Den snavaste radle som materialet provades 
vid var 0,38 mm- Inget av materialen uppvfsade nagra skadorefter denna 
bockning. Radien ar mindre an den sdm anvands vid tillverkning av katalytiska 

10 avgasrenare. Band tillverkade enligt uppfinningen bar darmed en fuHt tillracklfg 
duktmtetfor att kunna anvandas i katalytiska avgasrenare. Exempel E bar vid 
900X en brottgrans av 166MPa (se tabell 2), vllket ar mer an fyra ganger storre 
an det i dagslaget anvanda materialet enligt jamffirelseexempel 1, och 
dessutom nagot hegre an ett konverrtionellt tUlverkat material enligt 

15 jamforelseexempel 2, med en liknande sammansattning som legeringar som 
tiilverkats I enllghet med uppfinningen. 



Tabeii 4, Resultat av provning av belagda och dfffusionsglfidgade prover. 



Exempel 


Samman 

sattninq 


Dlffusionsgiadgnfng 


Minsta booknings-radie 
utan brott [mm] 


E 


Samma som 
exempel C 


20 m!n/1200X i H2 


0,38 


F 


Samma som 
exempel D 


20min/1200''ClH2 


0,38 



Exempel 5 
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Exempel 4 



Legeringama enligt Exempel E och F oxiclation^ro\«des vid 1100X 
25 tlllsammans med legeringen av Exempel C enlfgt uppfinningen samt 

jamfiSrelseexempel 1 och 2. R^ultaten visas i Rgur 4. JiSmfdrelseexempel 2 
provades I form av en ca $ mm %ock platta medan Exempel C, E och F 
provades i fomi av SO^m tunn folie. Legeringen i jdmffirelee^mpei 1 provades 
i tvS olika tfllstSnd: dels i form av en c:a 3 mm ^odc piatta uttagen frkn ett 
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varmvalsat band, dels som eh 50 urn i^ockfolle. Resultaten sammanfattas i 
tabell 5. 



10 



bet ar uppenbart fran FIgur 4 och tabell 5 att oxidationshastlgheten ar mindr© 
fisr den tunna foBen av jamfSrefseexeinpel 1 an fOrden tjocka plattan. Denna 
effekt kan forklaras med att den tunna folien latt kan deformeras och darigenom 
ta upp skHlhaden i temnisk utvldgning mellan den skyddande oxiden och 
metallen. Ddrmed undvdks att oxiden sprlcksr sSnder vid kylning och varmning, 
en efPBkt som annars medfor att oskyddad metal! blottas fiJr oxidation. Den 
relativt ^"ocka plattan kan ej deformeras pd samma sStt, och det provef blir 
damned mer kansligtfdr varmning och kylning. 



15 



Tabell 5. Jamforetee mellan viktakning vid llOO'C 1 50pm ^ocka band och 3mm 
tjocka plattor och mellan belagda och beiagda-t-dimjsionagisdgade prover 



nHstand 1 


Hflstand 2 


Provningst 
Id [hi 


(Massaknln9 (Qfm^) tlilstand 1)/ 
(Massokning (g/m^ tlllstsind 2) 


JMmfdrslse- 
exempel 1, 
SOpm tjocklek 


JSmf5re]se> 

exempel 1, 
3mm tiocklek 


400 


0,62 


Exempel C 
C50|Jm tjocklek) 


JSmforelse- 
exempel 3, 
3mm tiocklek 


400 


0,40 


Exempel E 
(SOfjm tjocklek) 


Jamfdrelse- 
exempel 3» 
3mm tiocklek 


400 


0,13 


Exempel F 
(SOpm tjocklek) 


JSmfOrelse- 
exempel 3, 
3mm tjocklek 


220 


0,31 


1 Exempel E 


Exempel C 


400 


0,32 



Legeringama enllgl Exempel C och E har i det narmaste samma 
sammansattning som legeringen I jamfSreteeexempel 2, och aven harskulie en 
20 liknande effekt av oltka provfjocklek fBrvintas, som fSr jamferelseexempel 1 . 
Dock ar den nelativa farbattrlngen I oxIdatfonsmotstSnd med minskande 
provtjockiek for iegeringen onllgt uppfinningen betydligt stSnre an den arfSr 
jamforelseexempe! 1 .(se tabell 5). Detta far anses vara en mycket ovSntad och 
vSrdefull effekt av metoden enllgt uppfinningen. 
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Den diffusionsgiodgning som sklljer mellan Exempel C och E har dessutom 
vlsat sig g© an ovSntat stor yttehlgare forbattring av oxldationsmotstandet (se 
tabeli 5). 

5 Legeringen enligt Exempel F hir Inledningsvis lika gott oxidationsmotstdnd som 
Exempel C alter jamfarelseexeriipel 1 i foHeform- Provning avbrots efter 220h 
for legeringen enligt Exempel F; Jamfdrelse mellan viktdkningen fram till 220h 
vjd 1 100"C for Exempel E och F visar dock att legeringen enligt Exempel E har 
den mest lampHga kombinationen av sammansattning och produktionsvig vad 

10 gatler oxidationsmotstand. 

Exempel 6 

Ett SOpm tjockt band av legeringen enligt exempel A belades med Al med hjaip 
15 av fer^ngning. Ollka prover glfldgades 1 olika tider vid lOSC'C i Ar-gas. 

Koncentratton$prafflerf6r Af i materialet bestfimdes med GDOES. Resultaten 
visas I figur 5. Det ar tydligt att ^tt Al-anrikat omrSde finns kvar nara ytan pa 
bandet aven efter 8 timmars varpiebehandllng. Detta omrade tycks endast 
Idngsamt fOrbrukas genom Al-diiffuslon inat I bandet. 



Exempel 7 



Ett 50 \im tjockt band av legeringen enfigt exempel A belades med Al med hjSIp 
av forangning. Ett prov giedgades i 50 min vid 11 SOX i Ar-gas. Mikrostrukturen 

25 anatyseredes med hjalp av SEM[ (svepeiektronmikroskopi). Figur 6 \dsar 
omradet nanmast provytan. Ytterst blidas ett Fe-Cr*rikt skikt (jfr "0" I figur 6), 
darinnanfor ett Ni- och Al anrikat omrade flfr "1" i figur 6). Sktkt '^^ svarar mot 
en diffuslonszon med langsamt avtagande Al^halt med okande avstand fran 
ytan. I skikt "3" i figur 6 Sr sammansdttningen densamma som i 

30 substratmateriaiet 
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5 Katalytisk rening av avgaser ar sedan ett antal ar ett krav i de fiesta 

industrialiserade lender. Det katalytlskl akHva materialet uppbSrs mekaniskt av 
ett bSrarmaterlal, Kraven pa bSrarmaterialet ar bland annat att det ekail ha $tor 
yta, tala temperaturvariationer och ha tillracklig mekanisk hallfasthet och 
oxidationsmotstand vid katalysatorns drifttemperatur. 
10 Tva huvudtyper av bararmaterial anvSnds Idag: keramiska och metalliska, De 
keramiska bararmaterialen, som ofta tillverkas av kordierit, ar ej kansHga for 
oxidation, daremot got deras sprodhet att tallgheten for stOtar och annan 
mekanisk pakSnning samtffir temperaturvariationer sasom snabba 
temperatun/^xlingar ar mycket begransad. Metalliska bararmaterial bygger idag 
15 normalt sett pa tunna band av ferritteka Fe-Cr-AI-iegeringar med tifisatser av 
smS msingder reaktlva element sSsom saileynta jordartsmetaller (REM) eller Zr 
eller Hf. For att ge monoliten en maximal aktiv yta b5r bararmaterialet vara 
tunt som mdjligt, vanligen mellan lopm och 200|jm. Idag Sr en vantig 
bandtjockiek 50 pm, men avsevar 1 effekHvlaering av katalysatom pa grund av 
20 eti okat yt*/volyms-farhdllande oot /eller minskat tryckfall over katalysatom kan 
fCirvantas vid en minskning av bandtjockieken till 30pm eller 20pm. Metallens 

Tiot mekanisk och temilsk utmaitnlng. 
% ger, illlsammans med de reaktiva 
att bilda en tunn, skyddande, aluminlumoxid 
25 Vid uppvarmnlng. Dessutom g6r de reaktiva elementen att oxiden fir en 

betydligt minskad tendens att skala, dvs att ioesna fran metallen vid avkylning 
eller mekanisk deformation. Konv€ ntlonella Fe-Cr-AMegeringar har dock en stor 
naokdel: de Sr mekaniskt mycket svaga vid h5g temperatur, och tenderer darftJr 
att deformeras kraftigt aven vid em a pakSnningar pa grund av t.ex. acceleration, 
30 tryckforandrlngar, mekanlska stotar eller temperaturvaxlingar. 



h5ga duktilitet ger en god tdiighet 
Aluminium i halter over ca 4,5 vlkt- 
elementen, materialet mdjiigheten 
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Uppflnningen arej begransad till produkter 1 klena dimensioner, sasom tunna 
band eller tunn trad. Eflersom ett austenitlskt material med en halt av aluminium 
som ar storre Sn 4,5 vikt-% oj kan framstailas med tillr^cklig produktlvitet och 
materialutbyte genom varmbearbetning ar det vardefullt att kunna titlverka on 
s^dan legerlng i gravre dimensioner genom den i foreliggande uppfinning 
beskrivna belaggningsmetoden. Detta kan eke tifl exempel genom att tiHverka 
en produkt I fonti av L ex. plat, b^nd, folle eller ett somlost ror. i en 
substratlegeringen, varefter denria produkt beiaggs, pa en eller bada ytorna 
med en alumlniumlegering I sad^n mangd att materialets totala 
aluminlumfnnehall Overstlger 4.5 ylkt-%. TrII exempel kan ett somlost ror med 
sammansatlnfng enllgt exempel A tillverkas med konventlonelfa metodertiil 
foljande dimensioner ytterdlameter 60,33 mm, vaggtjockiek 3,91 mm. FSr att 
kunna uppna en total halt av aluminium av mfnst 4,5 vlkt-% i ett sadant r5r 
behover det beiaggas med aluminium pa Inner- och ytterytan I en tjocWek av 
mfnst 0,1 mm. En sadan mSngd kan med konventionella metoder, till exempel 
genom doppning i en smalta av eh alumlniumlegering, appliceras pa rorets ytor. 
Om ett homogent material onskas kravs en langre vSrmebehandling vld hfig 
temperatur, ISmpllgen mlnst 1000X. Darffir bar den fSrdlga produklen 
lampflgen tfllvertes I en delvis homogeniserad form, dSir materlalet har en 
aluminiumgradlent som 5kar mot ytorna, fill exempel genom en 
varmebehandling dSr materlalet l^ngsamt vanms tiU 1 lOO^'C och 
vSmnebehandias vld denna temperatur I mellan 5 minuter och 10 tlmmar, 
beroende pa den onskade aluminiumfordelnfngen. Det ar uppenbartfor 
fackmannen att, om denna produkt skalf kunna fllverkas med god produkBvitet 
bor aluminiumhalten i substratmaterialet vara s3 hSg som mdjiigt utan att 
orsaka produktionsstorningarvid tillverknlngen av substratet. En lamplig 
aluminiumhalt i substratmaterialet ar i detta fall 2-4 vikt-%. Denna metod kan 
anvandas for att tillvert<a en fardig produkt eller for att tillverka ett 
utgangsmateriai for fortsatt plastfsk bearbetning vid lag temperatur, till exempel 
ett rOrformigt amne for stegvalsnlng. 
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Reeisfiv uppvarmning 

I industriella ugnar och i konsumentprodukter med resistiv uppvarmning sasom 
kokplattor, strdlnlngsvarmare. strykjam, ugnar, brodrostar. hSrtorkar, 
torWumlare, torkskap, vattenkokare, bilsatesv§rmare, golw^rmeanlSggningar, 
varmeelement och andra liknand^ produkterflnns ocks^ behov av att anvanda 
band, tnSd ellerfblie med ovan beskrivna egenskapema. TlllgSngligheten till ett 
material med denna produktspedlikation leder till utvecklingen av effektfvare 
varmekallor med ISngre Rvsiangd och/eller hogre anvandningstemperatur och 
verknlng^rad. ' 
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Patentkrav 



1 , Metod att framstaila en austenitisk jostfri stallegering, 

kannetecknad avatten austenitisk rostfri substratlegering med lag 
Al-halt beiagges med en alumlniumsammansSittning med hogre Ai-halt vid 
en temperatur mellan TOO'=*C och ebo^'C sa att den resulterande produkten 
har en Al-halt pa 4,5 -12 vikt-%. fdretrSdesvis 5,5 -12 vikt-%. 



2. Metod f6r tillverknlng av en austenitisk rostfri stallegering for anvandning 
10 inom h&gtemperaturapplikationer, kdnnetecknad av stegen att en 
substratlegering med foljande sammansSttning (i vikt-%): 
20-70 %NI, 
15-27 %Cr, 
0-5%Af» 

15 0^4 % Mo och/eller W, 

0-2% Si. 
0-3 % Mn. 
0-2 % Nb, 

0-0,5 % Y, Zr och/eller Hf, 
20 0-0,5 %T1, 

0-0,1 % av en eller flera sailsynta jordartsmetaller (REM) 
rest Fe och normaltforekommandefsrorenlngar 
belaggs med nSgon alurhlniumsammansattnfng ur en grupp av 
aiuminiumsammansattningar med sadan mSngd att den resulterande 
25 austenitiska rostfria staiprodukten innehaller atoinstone 4.5 vikt-% Al. 



30 



3. Metod for tillverknlng av en austenitisk rostfri stadprodukt f5r anvandning 
inom hogtemperaturapplikationer enligt n^got av patentkrav 1-2, vid 
vHken atminstone nagon av aiumlniumsammansattningama ar 
aluminium. 
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4. Metod fftr tillverkning av en austenltisk rostfri stallprodukt for anvandning 
Inom hogtemperaturapplllcationer.enligt nagot av patentkraven 1-3, vid 
vilken Stminstone n^gonav alumlniumsammansattnlngarna Sr en 
aluminlumbaserad legeringi. 

5. MefDd fBr tflh/erkning av eh austenitisk rostfri stillegering for anvandning 
inom hegtemperaturappllkatfoner enligt nSgot av patentkraven 1-4. vid 
vllken den aiumlniumbaserade legeringen ar Al med 0,5 till 25 vikt-% Si. 

6. Metod far tHIverkning av eri austenltisk rostfri stillegering fOr anvandning 
inom hfigtemperaturapplikationer enligt n^gotav patentkraven 1-5 
varvid den a'ustenitiska rostfrta slu^rodukten harfSljande 
sammansattnrng <l vikt-%):. 

0-0,2 % C. 
0-0,1% N, 
26-70 % Nl. 
16-25 % Cr. ; 
4,5-12 %AI. 

0-4%Mooch/ellerW- 
0-4 % SI, 

0-3%Mn. . 
0-2 % Nb, 

0-0,6 % Tl, 

0-0,5 % Y, Sc. Zr och/eller Hf, 

0-0,2 % av en ellerflera sallsyhta jordartsmetalter (REM) som tfll 
exempel Ce, La, Sm, | 



rest Fe oofi normalt for^ommande fOroreningar. 



30 



. Austenltisk rostfri stallegering, k a n n e t e c k n a d av att den fir 
framstailbargenom metoden enligt hagotav patentkraven 1-6. 
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B. Anvandning av en austenftisk rostfri stallegering, kannetecknad av 
att den austenitlska rostfria stallegeiingen ar framstallbar genom metoden 
enllgt nagot av patentkraven 1-7 1 hOgtemperatur^ppiikatfoner sasom 
baratTTiaterial I kateilysatorer och reslst'v uppvarmning. 
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Sarranandrag 



FOrefiggande uppfinning hflnfOr sig till en metod att framstaria en austenitisk 
rostfri staiiegering genom att en austenitisk rostfri substratlegering med l^g Al- 
5 lialt belagges med ett aluminiumsammansattning med hflgre Af-halt vid en 
lemperatur meilan 100'C och 600«»C sS att den resufterande produkten har en 
Al-halt pa 4.5 -12 vlW-%, foretrSdesvfe 5,6 -12 vikt-% samt anvSndning av 
sagda austenitlska rostfHa etallegering i hSgtemperaturappUkationer. 
Substratlegeringen harfdijande sammansattning (I vikt-%): 
20-70 %NI, 
15-27 % Cr, 
0-5 %AI, 

0-4 % Mo och/ener W, 
0-2 % Si, 

15 0-3 % Mn. 

0-2 % Nb, 

0-0,5 % Y. Zr oclT/eller Hf, 

0-0,5 % Ti, 

0-0,1 % av en ellerflera sailsynta Jordaitsmetaller (REIVI) 
rest Fe och nonnalt fQrekommand© fOrorenlngar 
och eiutprodukten liar fQIjande sammansattnfng a vM-%): 
0-0,2 % C. 
0-0,1% N, 
25-70 % Ni, 
15-25 %Cr, 
4,5-12 %AI, 
0-4 % Mo och/eller W. 
0-4 % Si. 
0-3 % Mn. 
30 0-2 % Nb, 

0-0,5 % Ti, 

0-0.5 % Y. Sc. Zr och/eller Hf, 
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Figur 1 
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Figur 2 
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